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Verfahren und Vorrichtung zum spektralphotometrischen Analysieren von 
waGrigen Fliissigkeiten. 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Analysieren von waGrigen Flussigkeiten, die Bestandteile enthalten, de- 
ren Konzentrationen bestimmt werden sollen. Das Analysieren wird durch 
Spektralphotometrie ausgeftihrt, und zwar in einem Infrarotbereich, dessen 
Wellenlangen von 2 bis 25 Mikrometern reichen. 

Das wesentliche Problem bei diesem Analysentyp ist , daG Wasser In- 
frarotstrahlung in dem angegebenen Bandbereich (2 bis 25 Mikrometern) er- 

heblich absorbiert. 

Wenn man annimmt, daG die Intensitat eines Strahlenbundels, das 
durch eine mit Wasser gefullte Zelle durchgelassen wird, gleich (l Q ) ist, und 
daG die von einer Zelle, die mit zu analysierender waGriger Flussigkeit gefullt 
ist, durchgelassene Intensitat gleich (I) ist, ist die Extinktion bzw. die dekadi- 
sche Extinktion bzw. der negative dekadische Logarithmus des DurchlaSgra- 

des gleich Log Iq/1. 

Um auswertbare Messungen zu erhalten, muG die Differenz zwischen 
dem Signal, das der durch eine mit zu analysierender Flussigkeit gefullten 
Zelle durchgelassenen Strahlung entspricht und demjenigen, das der durch die 
gleiche, jedoch mit Wasser gefullten Zelle durchgelassenen Strahlung ent- 
spricht, bezuglich des mit den aufgenommenen Messungen vermischten Rau- 

schens groG sein. 

Dies macht eine Einstellung der Intensitat der einfallenden Strahlung 
notwendig, und zwar fur jede Wellenlange oder genauer gesagt fur jede 
Bande des Spektrums, das einer Pruffunktion (Prufverbindung) der in Frage 
stehenden Bestandteile entspricht. 



Die Einstellung jeder Bande ist notwendig, denn fur ein polychromati- 
sches Strahlenbundel ist die jeder Wellenlange entsprechende Energie nicht 
gleich, wobei es diese Einstellung daher erlaubt, eine Energiemenge durch die 
Zelle passieren zu lassen, fur die das Verhaltnis Signal/Rauschen fur den ver- 
wendeten Detektor maximal ist. 

Die Einstellung der Intensitat jeder Bande erlaubt es, einen einzigen 
Detektor fur alle Banden zu verwenden, und zwar eine nach der anderen, wo- 
bei immer in einer Zone des Sensors gearbeitet wird, in der das Verhaltnis 
Signal/Rauschen erhoht ist. 

Zur Zeit wird die quantitative Analyse durch Spektrophotometrie in ei- 
ner waBrigen Umgebung mit der Hilfe von monochromatischen Strahlenbun- 
deln ausgefuhrt, deren Intensitat eingestellt ist. 

Das Wort monochromatisch steht hier fur eine Frequenzbande, deren Breite 
eng ist. Dies ist mit Hilfe einer polychromatischen Quelle ausfuhrbar, die mit 
mehreren optischen Filtern zusammenarbeitet, wobei jeder die Intensitat einer 
Frequenzbande auswahlt und einstellt (mehr oder weniger abschwacht), und 
zwar derart, daB die ubertragene Energie fur jede Bande der Zone des Sensors 
entspricht, in der das Verhaltnis Signal/Rauschen ausreichend groB ist, oder 
anders gesagt derart, daS die gemessenen Signale auswertbar sind. 

■ 

Die Systeme zur quantitativen spektralphotometrischen Analyse in einer 
waBrigen Umgebung sind daher Streusysteme, wobei mehrere monochromati- 
sche Strahlenbundel verwendet werden, wobei jedes Strahlenbundel ausge- 
hend von derselben polychromatischen Quelle und mit einen passenden Filter 
erhalten wird. 

Die Nachteile dieser Systeme sind: 

- die Anzahl der Prufbanden entspricht einer Zahl, die gleich oder kleiner als 

die Zahl der Filter ist; um ein Spektrum zu haben, das den ganzen Banden- 
bereich abdeckt, ist daher eine sehr groSe Anzahl von Filtern notwendig. 

- der Zeitaufwand, denn fur jede Bande (jedes Filter) mussen die notwendigen 

Messungen ausgefuhrt werden. Weiterhin muS man zwischen zwei aufein- 
anderfolgenden Messungen abwarten, daS die mechanische und optische 
Stabilitat des Systems erreicht wird, oder anders gesagt, man muB abwar- 
ten, daB die durch die Bewegung des Filterwechsels erzeugten mechani- 
schen Schwingungen abgeschwacht sind. 

Im Endeffekt muB man, damit diese Streusysteme eine annehmbare 

Kadenz haben, die Anzahl der Prufbanden beschranken, wobei diese Anzahl 

zur Zeit von einer bis vier Banden fur jede Probe reicht. 
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Die Anzahl der zu analysierenden Proben bei den schnellsten Systemen liegt 
in der Grofcenordnung von dreihundert Proben pro Stunde. 

Die spektralphotometrischen, nicht auf Streuung beruhenden Analyse- 
systeme, das heiSt die interferometrischen Systeme werden zur Zeit sowohl 
fur qualitative Analysen als auch fur naherungsweise quantitative Analysen 
verwendet, und zwar fur Proben, bei denen die Absorptionsfrequenzen der 
Bestandteile von den Absorptionsfrequenzen der Matrix der Flussigkeit ent- 
fernt liegen. Die Matrix kann ein Losungsmittel Oder allgemein die Flussigkeit 
sein, in der die besagten Bestandteile enthalten sind. 

Diese Systeme sind zur Zeit nicht fur quantitative Analysen verwend- 
bar, und zwar insbesondere in dem Fall, in dem die mengenmalSig zu bestim- 
menden Bestandteile und die Matrix dieselben Strahlungen oder sehr benach- 
barte Strahlungen absorbieren. 

Der Vorteil dieser Systeme ist die Geschwindigkeit, denn das Interfero- 
gramm, das den ganzen Frequenzbereich betrifft, wird bei einer einzigen 
MeSserie erhalten. 

Dieses Interferogramm erlaubt es, mittels eines anderen Interferogramms, das 
der Matrix entspricht, das Absorptionsspektrum zu bestimmen, und zwar fur 
alle Wellenlangen des Frequenzbereiches, 

Der groSte Nachteil dieser Systeme ist es, daS die quantitative Analyse 
nicht in einer Flussigkeitsumgebung moglich ist, in der dieMatrix und die zu 
bestimmenden Bestandteile die Strahlungen derselben Frequenz absorbieren, 
wobei dies bei Milch der Fall ist, bei der Bestimmung des Gehalts an Fett, 
Proteinen und Lactose. 

■ 

Im Endeffekt wird die spektralphotometrische Analyse durch Interfero- 
metrie fur die Analyse der Bestandteile von Milch als unmoglich angesehen. 

Im Gegensatz zu dieser althergebrachten Idee haben unsere Forschun- 
gen gezeigt, daG beispielsweise die Analyse der Bestandteile von Milch durch 
Interferometrie moglich ist, und zwar mit einer Unsicherheit, die kleiner als 
0,6 g/kg fur jeden Bestandteii, und mit einer Reproduzierbarkeit, deren Ab- 
weichung fur jeden Bestandteii kleiner als 0,18 g/kg ist, wobei dies unter der 
Voraussetzung gilt, dalS wahrend der Messungen gewisse, gut vorherbe- 
stimmte physikalische Parameter eingehalten werden. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur quantitativen Analyse bereitzustellen, und zwar durch 
Interferometrie in einer waSrigen Umgebung fur ein Spektrum, dessen Wellen- 
langen von 2 bis 25 Mikrometern reichen. 
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Eine andere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Analyse 
vorzuschlagen, deren Kadenz 800 Proben/Stunde erreichen kann, und zwar 
unabhangig von der Anzahl der zu analysierenden Bestandteile. 

Noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein voll- 
standiges Absorptiosspektrum fur die Gesamtheit der Bestandteile zu erhal- 
ten f wobei dies aus mehreren Grunden sehr interessant ist, wie beispielsweise 
aus folgenden Grunden: 

- man kann alle Banden des einen gegebenen Bestandteil betreffenden Spek- 

trums in Betracht Ziehen, wobei dies sowohl fur eine gleiche Verbindung 
der Fall ist, um das zu erhaltende Ergebnis zu verbessern, indem das Ma- 
ximum der die betroffene Verbindung betreffenden Korrelationskoeffizien- 
ten eingefiihrt wird, als auch weiterhin der Fall ist fur zwei oder mehrere 
verschiedene Verbindungen, die den gleichen Bestandteil betreffen,- 

- man kann das Absorptionsspektrum fur die Analyse der anderen Bestand- 

teile, die in der Probe vorhanden sind, beliebig auswerten, wobei dies zu 

vollstandigeren Analysen fiihren kann. 

Die auf Dispersion beruhenden spektralphotometrischen Analysesy- 
steme machen die Auswertung einer begrenzten Anzahl von vorbestimmten 
Frequenzbanden notwendig, wobei dies zwangslaufig zum einen die Anzahl 
der zu analysierenden Bestandteile und zum anderen das Ermitteln des Ein- 
flusses aller Bestandteile auf das Absorptionsverhalten fur einen gegebenen 
Bestandteil innerhalb einer gegebenen Bande begrenzt. 

Dazu ist das einen Teil der vorliegenden Erfindung bildende Verfahren 
zum spektralphotometrischen Analysieren von waSrigen Flussigkeiten, die 
Bestandteile Xi, X2, X n , enthalten, um deren Konzentration C1, 
C2,..., C n ,..., fur ein Infrarotspektrum zu bestimmen, dessen Wellenlangen 
von 2 bis 25 Mikrometern reicht, im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, 
dafc es die folgenden Schritte beinhaltet: 

1/ Aufnehmen mindestens eines Wasser-lnterferogramms fur die Gesamtheit 
der vorbestimmten Wellenlangen, und zwar uber eine Wasserdicke von 10 
bis 20 Mikrometern, wobei diese Aufnahme unter Beachtung der folgen- 
den Bedingungen zu erfolgen hat: 

a - Temperatur 35 bis 50°C, 

b - maximale Temperaturschwankung 0,2°C, 

c- maximale relative Luftfeuchtigkeit 1 %. 

21 Berechnen des Spektrums (S 0 (f)), das der Intensitat (l 0 ) entspricht, die in 
Abhangigkeit von der Frequenz (f) die besagte Dicke des Wassers durch- 



D. 



quert, und zwar ausgehend von dem Wasser-lnterferogramm, wobei (S 0 ) 

die MeBwerte sind, 
3/ Aufnehmen wenigstens eines Interferogramms der besagten Flussigkeit, 
und zwar fur dieselbe Dicke und unter denselben Bedingungen von Schritt 

1, 

4/ Berechnen des Spektrums (S(f)), das der Intensitat (I) entspricht, die in 
Abhangigkeit von der Frequenz (f) die Dicke der Flussigkeit durchquert, 

5/ Bestimmen der Extinktion (A(f)), bzw. der dekadischen Extinktion bzw. 
des negativen dekadischen Logarithmus des DurchlaBgrades 

A(f) = Log (S 0 /S) = (Logdo/D, 
und zwar ausgehend von (So(f)) und von (S(f)). 
6/ Bestimmen der Konzentration jedes betreffenden Bestandteils, und zwar 
ausgehend von der "Extinktion (A(f)j "undl^Tt KiifVdergewahiten Refe- 
renzanalysen. 

GemaB einem anderen Merkmal des Verfahrens wird die Konzentration 
(C n ) eines jeden Bestandteils (X n ) bestimmt, indem mehrere Extinktionen 
A(fi), A|t2),.». A(f r ) in Betracht gezogen werden, und zwar gemaB einer 
Eichfunktion (Bezugsfunktion) des folgenden Typs: 

C n =A n i A(fi) + a n 2 A(f2) + a n rA{fr)+a n k 
In der A(fi), A(f2), A(f r ) Extinktionswerte sind, die fur die besagte Flus- 
sigkeit bei Frequenzen f 1 , f2, fr bestimmt worden sind, und 
in der a n i, a n 2. a n r, a n k Korrelationskoeffizienten sind, die durch mehrfa- 
che lineare Regression bestimmt wurden, und zwar ausgehend von Referenz- 
meBproben mit bekannten Konzentrationen und ausgehend von interferome- 
trischen Messungen, die mit diesen selben MeSproben ausgefuhrt wurden 
und die denselben Frequenzen f-|, f2, •■•/ fr entsprechen. 

GemaB einem anderen Merkmal des Verfahrens wird die Aufnahme ei- 
nes jeden Interferogramms 

- bei einer Temperatur von 38 bis 42°C, deren maximale Schwankung 0,1 °C 
betragt, und 

- bei einer maximalen relativen Luftfeuchtigkeit von 0,2% 
ausgefuhrt. 

Nach einer zweiten Anordnung ist die Vorrichtung zur Analyse der 
Flussigkeit, die einen Teil der vorliegenden Erfindung bildet, im wesentlichen 
dadurch gekennzeichnet, daB sie die folgenden Merkmale aufweist: 

- ein Interferometer, das ein polychromatisches Strahlenbundel erzeugt, 
das von aufeinanderfolgenden Phasenverschiebungen bzw. Phasen 



uberlagert ist, die um eine Null-Phasenverschiebung herum verwirk- 
licht sind, t > 

- eine MeGbox, die die folgenden Merkmale aufweist: 

a - ein Abtastmittel zum Ermitteln der Temperatur, das ein kenn- 
zeichnendes Signal ausgibt, das an eine Erfassungs- und Steue- 
rungseinheit (U.C.C.) ubertragen wird, 

b - ein durch die U.C.C. gesteuertes Heizmittel, um die Temperatur 
im Inneren der Box bei einem Wert zwischen 35 und 50°C zu 
halten, und zwar mit einer maximalen Abweichung von 0,2°C, 

c - ein Begrenzungsmittel zum Begrenzen der relativen Luftfeuchtig- 
keit auf einen Maximalwert von 1 %, 

d - eine Zelle mit abgeflachter Form und mit einen innengelegenen 
Zwischenraum von 10 bis 20 Mikrometern, der durch die zu 

r 

analysierende Flussigkeit zu fullen ist, 
e - einen strahlungsempfindlichen Detektor, der das uberlagerte 

Strahlenbundel empfangt, das aus der Zelle hervorgeht, nachdem 
es diese durchquert hat, und der daraus folgende Signale fur jede 
Phasenverschiebung bzw. Phase abgibt, 

- eine Berechnungs- und Steuerungseinheit, die unter anderem die Si- 
gnale des strahlungsempfindlichen Detektors in Abhangigkeit von den 
Phasenverschiebungen bzw. Phasen empfangt und die die folgenden 
Daten berechnet: 

- ein Spektrum (S(f)), das der Intensitat (I) entspricht, die in Abhan- 
gigkeit von der Frequenz (f) Gbertragen wurde, 

- die Extinktion A{f) = Log (So/S) = Log lo/l, 

wobei So(f) ein Wasser-Spektrum ist, das der durchgelassenen In- 
tensitat do) in Abhangigkeit der Frequenz (f) entspricht, 

- die Konzentrationen C-|, C2#..., Cpi/.-., und zwar ausgehend von der 
Extinktion und mit Hilfe der ausgewahlten Referenzanalysen. 

Nach einem weiteren Merkmal ist die Vorrichtung durch drei Stufen der 
Temperaturregelung gekennzeichnet: 

- eine erste Stufe, die aus einer ersten thermischen Sonde besteht, die sich 
in der Nahe der Pumpe befindet, und zwar zum Ermitteln der Temperatur 
(Tv) der in die MeSbox einzufuhrenden Flussigkeit, und die ein kennzeich- 
nendes Signal der besagten Temperatur zur U.C.C. abgibt, und weiter 
durch ein erstes Heizmittel gebildet wird, das durch besagte U.C.C. ge- 
steuert wird, um die Temperatur der fur die Analyse bestimmten Flussigkeit 
bei einer Temperatur (Ti) zu halten, 



- eine zweite Stufe, die aus einer zweiten thermischen Sonde besteht, die 
sich in der Mefcbox befindet, und zwar zum Messen ihrer Umgebungstem- 
peratur (T2'L und die ein thermisches Signal der besagten Temperatur zur 
U.C.C. abgibt, und weiter durch ein zweites Heizmittel gebildet wird, das 
durch die U.C.C. gesteuert wird, um die Temperatur der besagten Umge- 
bung bei einer Temperatur (T2) zu halten, wobei T2-T1 = ± 0,5 °C ist, 

- eine dritte Stufe, die aus einer dritten termischen Sonde besteht, die fest 
mit der Zelle verbunden ist, und zwar zum Messen ihrer Temperatur (T3'), 
und die ein kennzeichnendes Signal der besagten Temperatur zur U.C.C. 
sendet, und weiter durch ein drittes Heizmittel gebildet wird, das durch die 
U.C.C. gesteuert wird, um die besagte Temperatur der Zelle bei (T3) zu 
halten, wobei T3-T2 = ±0,5°C ist, 

Die beiden letzten Stufen der Regelung bilden das thermische Abtastmittel 
und das Heizmittel zum Einstellen der Temperatur der Box. 

Die Erfindung wird besser mit der nachfolgenden detailiierten Beschrei- 
bung mit den beiliegenden Zeichnungen verstanden werden, in denen folgen- 
des dargestellt ist: 

- Figur 1 ist ein Schema, das den Kreislauf der Flussigkeit in der Vorrichtung 
beschreibt, 

- ' Figur 2 ist eine schematische Schnittansicht der auf das Interferometer ge- 

stellten MeSbox, 

- Figur 3 ist eine schematische Vorderansicht der Vorrichtung, um die me- 
chanische Trennung zwischen diesen beiden Teilen zu zeigen, 

- Figur 4 ist ein zeitliches Steuerungsdiagramm. 

Das Verfahren besteht im Wesentlichen zunachst aus der Aufnahme 
des Interferogramms unter prazisen Bedingungen im Hinblick auf die Tempera- 
tur und die Luftfeuchtigkeit, um die MeSabweichungen aufgrund dieser bei- 
den Parameter zu minimieren, und daraufhin im Auswerten des Maximums 
der Informationen, die in diesen Messungen enthalten sind, damit die berech- 
neten Konzentrationen der Realitat so weit als moglich nahe kommen. 

Die MeBbedingungen sind: 

- eine Temperatur zwischen 35 und 50°C und vorzugsweise zwischen 37 
und 45°C, und zwar mit einer maximalen Abweichung von 0,2°C und vor- 
zugsweise von 0,1 °C, 

- eine maximale relative Luftfeuchtigkeit von 1 % und vorzugsweise 0,2%. 

Eine Routineanalyse hat zur Aufgabe, schnell und mit einem annehmba- 
ren Prazisionsgrad gekennzeichnete Bestandteile fur eine Reihe von Flussig- 
keitsmeBproben zu bestimmen. 
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Diese Analyse besteht aus dem Aufnehmen eines Interferogramms fur eine 
Flussigkeit, die Bestandteile X-|, X2,.., X n ... enthalt, daraufhin aus dem Be- 
rechnen der Extinktion der. Flussigkeit beziiglich der Matrix, die die Grundlage 
der Flussigkeit bildet, und daraufhin aus Bezugnahme auf Eichgleichungen, die 
jeden Bestandteil betreffen, um die Konzentrationen C-|, C2,..., C n ,.-. vorher 
zusagen. 

Das Aufstellen der Eichgleichungen fur die Bestandteile X*|, X2,..., 
Xn,.../ besteht aus den folgenden Schritten: 

- Ausfuhren von Referenzanalysen mit einer Reihe von FlussigkeitsmeB- 
proben, die die Bestandteile X-|, X2,..., X n ... mit variablen Konzentra- 
tionen aufweisen. 

- Erstellen einer Extinktionskurve in Abhangigkeit von der Frequenz A(f), 
und zwar fur jede der besagten Flussigkeiten, 

- Berucksichtigen der Konzentration eines jeden Bestandteils, und zwar 
wie folgt: 

Cn = a n iA(fi)+a n 2 A(f2) + ...+ a n rA{fr)+A n k 

wobei A(fi), A(f2), A(f r ) Extinktionen der Flussigkeit bei Frequenzen 
f 1 , f2/---r fr sind, 

- Berechnen der Korrelationskonstanten a n l, a n 2,..., a n r* a n k fur jeden 

m 

Bestandteil, und zwar ausgehend von den durch die Referenzanalysen 
fur die FlussigkeitsmefSproben gefundenen Konzentrationen und ausge- 
hend von den vorbestimmten Extinktionen fur die gleichen Flussigkei- 
ten. 

lm folgenden wird ein Beispiel fur das Aufstellen der Eichgleichungen . 
von Fett (M.G.) und von Protein (M.P.) in Milch gegeben: . 



1/ Referenzanalyse: 
Tabelle (1) 





M.G. 


M.P. 


MeSprobe 


mg/kg 


mg/kg 


1 


24.1 


24.1 


2 


24.7 


31.9 


3 


24.3 


39.5 


4 


39.0 


24.5 


5 


39.0 


31.9 



2/ Extinktion A(f) 
Tabelle (2) 



MeSprobe 


f1 


f2 


f3 


f4 


1 


0,1596 


0,1477 


0,4023 


0,1668 


2 


0,1604 


0,2053 


0,3936 


0,1701 


3 


0,1563 


0,2629 


0,3935 


0,1693 


4 


0,2664 


0, 1 441 


0,3890 


0,2458 


5 


0,2668 


0,2004 


0,3846 


0,2481 



f1 = 1745 cm-1, 
f2 = 1548 cm-1, 
f3 = 1040 cm-1, 
f4 = 2873 cm-1 . 



3/ Berechnete Eichgleichungen 
C(M.Q.) = 74,4900 A(fi) + 2,0620 A(f 2) +4,3699 A(f 3) 

+ 88,3947 A(f4) + (-4,6602) (1) 
C(M.P.) = 27,4633 A(fl) + 136, 1743 A(f2) + 13, 5142 A(f 3) 

+ (-24,3837) A(f4) + (- 1,8142) (2) 
4/ Vergleich der Referenzkonzentrationen (C.ref) (Tabelle 1 ) mit den berech- 
neten Konzentrationen (C.cal) des Fetts (M.G.) und des Proteins (M.P.), und 
zwar ausgehend von der Extinktion (Tabelle 2) und der Eichgleichung eines 
jeden Bestandteils (Gleichung 1 bzw. 2). 



Tabelle (3) 





M.G. 


M.G. 


M.P. 


M.P. 


MeSprobe 


C.ref. 


C.cal. 


C.ref. 


C.cal. 


1 


24,1 


24,0 


24,1 


24,1 


2 


24,7 


24,5 


31,9 


31,7 


3 


24,3 


24,2 


39,5 


39,5 


4 


39,0 


38,9 


24,5 


24,4 


5 


39,0 


39,2 


31,9 


31,9 



Dieses vereinfachte Beispiel ist zu Darstellungszwecken angegeben, 
wobei die Analyse auch mit anderen Flussigkeiten ausgefuhrt werden kann, 
die mehr Bestandteile enthalten, und die Bestimmung der Eichgleichung fur 
jeden Bestandteil kann auf der Extinktion bei einer groSeren Anzahl von Fre- 
quenzen basieren. 

In den Figuren 1 und 2 sind die wesentlichen Elemente der Vorrichtung 
schematisch veranschaulicht. 

Ein Probenwechsler 22 wie zum Beispiel eine endloses Band tragt die 
MeSproben der zu analysiereden Flussigkeit, wobei jede Flussigkeit 5 in einem 
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Behalter 6 enthalten ist und wobei der Probenwechsler mit einem nicht dar- 
gestellten Anwesenheitsdetektor zusammenarbeitet. 

Die Aufgabe dieses Detektors ist es, ein Signal zu liefern, das die An- 
wesenheit eines Behalters gegenuber einer Pipette 2 angibt, wobei dieses Si- 
gnal zur Steuerung des Anhaltens des Bandes verwendet wird. 
Die Pipette 2 und ein Ruhrer 21 werden durch einen Wagen 4 getragen, der 
mittels eines Motorelementes 31 f das mit Transmisionsmitteln versehen ist, 
vertikal beweglich ist. 

Der Wagen ist zwischen zwei Positionen beweglich, namlich zwischen einer 
oberen Position und einer unteren Position. 

Die Anwesenheit des Ruhrers ist in dem Fall notwendig, in dem die zu 
analysierende Flussigkeit Bestandteile umfaBt, die dazu neigen, sich aufzu- 
trennen, und zwar sowohl durch Flotation als auch durch Ausfallung des 
Flussigkeitsrestes, wobei dies bei dem Fett in Milch der Fall ist, so daS daher 
ein Umruhren notwendig ist, um sicherzustellen, daS die analysierte Flussig- 
keit reprasentativen Charakter hat. 

In dem Fall, in dem der Wagen einen Ruhrer tragt, ist der Abstand zwi- 
schen Pipette und Ruhrer identisch mit dem Abstand zwischen zwei aufeinan 
derfolgenden Behaltern, wobei es dies erlaubt, einen Behalter wahrend des 
Ansaugens der in dem vorausgehenden Behalter enthaltenen Flussigkeit um- 
zuriihren. 

Eine Pumpe 1 saugt die Flussigkeit des Behalters an. Diese Pumpe ist 
eine Membranpumpe, deren mechanischer Teil mit einem Kuhlradiator 33 ver- 
sehen ist. 

Die verwendete Pumpe ist eine Pumpe mit 4 Takten pro Sekunde und sie er-. 
zeugt einen Staudruck von ungefahr 1 90-200 Bar, wobei der Teil der Pumpe, 
der die Flussigkeit enthalt, mit einem Heizmittel wie zum Beispiel mit einem 
Heizring 1 6 und mit einer thermischen Sonde 1 5 versehen ist. 
Der Ausgang der Pumpe ist mit einem klassischen Kugel- Homogenisierer 32 
mit einem ungefahren Widerstand von 180 Bar verbunden. Der Restdruck am 
Ausgang des Homogenisierers ist ungefahr 10-15 Bar. 

Der Homogenisierer hat die Aufgabe, gewisse Inhaltsstoffe auf eine 
GroBe von ungefahr einem Mikrometer zu zerkleinern und damit die optische 
Diffraktion des Strahlenbundels (Wellenlangen von 2 bis 25 Mikrometern) zu 
vermeiden. 

Am Ausgang der Pumpe wird die Flussigkeit in einen Filter 3 geleitet, 
der einen Eingang 7 und zwei Ausgange 8 und 9 hat: Der Ausgang 8 wird 
durch ein Ventil 10 gesteuert, das normalerweise geoffnet ist und das zu ei- 



nem RuckgewinngefaG oder zu einer nicht dargestellten AbfluBkanalisation 
fuhrt; der Ausgang 9 wird durch ein Ventil 1 1 gesteuert und fuhrt zu einer 
Zelle 12. 

Die Zelie 12 hat eine abgeflachte Form und eine innere Weite von 10 
bis 20 Mikrometern und vorzugsweise von 15 bis 18 Mikrometern; die Zelle 
hat einen Eingang 13, der sich auf ihrem untersten Niveau befindet, und einen 
Ausgang 14, der sich auf ihren obersten Niveau befindet, wobei der Ausgang 
der Zelle zu einem nicht dargestellten RuckgewinnungsgefaB oder zu einem 
nicht dargestellten Abflufckanal fuhrt. 

Diese Zelle befindet sich in einer MelSbox 24, die einen Interferometer 

23 zugeordnet ist. 

Das Interferometer erzeugt ein polychromatischen Strahlenbundel, das durch 
aufeinanderfolgende Phasen bzw. Phasenverschiebungen uberlagert ist, die 
um eine Null-Phase bzw. Null-Phasenverschiebung herum verwirklicht sind. 
Die monochromatischen Bestandteile des besagten polychromatischen Strahls 
haben Wellenlangen, die von 2 bis 25 Mikrometern reichen, das heifct sie ha- 
ben Frequenzen von 400 bis 5000 cm- 1 . 

Die Zelle ist mit einem Heizmittel wie zum Beispiel mit einen Heizgurtel 
20 versehen, dessen Steuerung von einem Signal einer thermischen Sonde 19 
bewirkt wird, die fest mit der Zelle verbunden ist, wobei dies die Steuerung 
der Temperatur der Flussigkeit in der Zelle betrifft. 

Die Box ist mit einer thermischen Sonde 17 und mit einem Heizmittel 
wie zum Beispiel einem Heizblock 18 versehen, der zum Einstellen der Umge- 
bungstemperatur und folglich des Durchgangs des Strahlenbundels dient, wo- 
bei sich die thermische Sonde 1 7 stromaufwarts von der Zelle befindet. 

Die Box ist mit einem Mittel zum Reduzieren der relativen Luftfeuchtig- 
keit auf einen Maximalwert von 1 % und vorzugsweise von 0,2% aufgerustet. 
Dieses Mittel besteht aus einen Fach (35), in dem sich ein Sack mit durchlas- 
sigen Wanden befindet, der mit einem festen Trockenmittel (Silika-Gel oder 

Equivalent) gefullt ist. 

Die Wand 37 zwischen dem Fach und der Box ist eine durchlassige 

Wand. 

Das polychromatische uberlagerte Strahlenbundel durchquert die Zelle, 
und wird durch einen photoempfindlichen Detektor 25 abgetastet. 

Der Detektor 25 sendet (Spannungs-)Signale aus, die jeder Phase bzw. 
Phasenverschiebung entsprechen. 

Die Vorrichtung ist mit einer Berechnungs- und Steuerungseinheit 30 
(U.C.C.) ausgerustet, die unter anderem die durch den Detektor 25 ausge- 
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sendeten Signale empfangt, und zwar in Abhangigkeit von jeder Phase bzw. 
Phasenverschiebung, und die folgendes berechnet: 

- durch Fast-Fourrier-Transformation (TF) ein Spektrum (S(f)), das der Intensi- 
tat (I) des empfangenen Lichts (Infrarotes polychromatisches Strahlenbun- 
del) entspricht, wobei (f) die Frequenz ist, 

- die Extinktion A = Log (S 0 /S)=Log Oo/D, 

wobei (Iq) die Intensitat des empfangenen Lichts fur eine mit Wasser gefull- 
ten Zelle ist. 

Die thermische Regulierung der Vorrichtung wird in drei Stufen verwirk- 

licht: 

- eine erste Stufe, die aus einer ersten thermischen Sonde besteht, die sich 
in der Nahe der Pumpe befindet, und zwar zum Ermitteln der Temperatur 
(Tr) der in die MeSbox einzufuhrenden Flussigkeit, und die ein kennzeich- 
nendes Signal der besagten Temperatur zu U.C.C. abgibt, und weiter durch 
ein erstes Heizmittel gebildet wird, das durch besagte U.C.C. gesteuert 
wird, um die Temperatur der fur die Analyse bestimmten Flussigkeit bei ei- 
ner Temperatur (Ti ) zu halten, 

- eine zweite Stufe, die aus einer zweiten thermischen Sonde besteht, die 
sich in der MeSbox befindet, und zwar zum Messen ihrer Umgebungstem- 
peratur (T2'), und die ein thermisches Signal der besagten Temperatur zur 
U.C.C. abgibt, und weiter durch ein zweites Heizmittel gebildet wird, das 
durch die U.C.C. gesteuert wird, um die Temperatur der besagten Umge- 
bung bei einer Temperatur (T2) zu .halten, wobei T2-T1 = ±0,5°C ist, 

- eine dritte Stufe, die aus einer dritten thermischen Sonde besteht, die fest 
mit der Zelle verbunden ist, und zwar zum Messen ihrer Temperatur (T3'), 
und die ein kennzeichnendes Signal der besagten Temperatur zu U.C.C. 
sendet, und weiter durch ein drittes Heizmittel gebildet wird, das durch die 
U.C.C. gesteuert wird, um die besagte Temperatur der Zelle bei (T3) zu 
halten, wobei T3-T2 = ±0,5°C ist, 

Die beiden letzten Stufen der Regelung bilden das thermische Abtastmittel 
und das Heizmittel zum Einstellen der Temperatur der Box. 

Das erste Heizmittel kann durch einen Heizkragen 1 6 gebildet werden, 
der uber die U.C.C. mit der ersten thermischen Sonde 15 zusammenarbeitet, 
die sich auf dem Teil der Pumpe befindet, der die in die MeSbox einzufullende 
Flussigkeit enthalt. 

Das zweite Heizmittel kann durch einen Heizblock 1 8 gebildet werden, 
der sich am Boden der Box befindet und mit einer thermischen Sonde 17 zu- 
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sammenarbeitet, die sich in der Atmosphare der Box und vorzugsweise 
stromabwarts von der Zelle befindet. 

Das dritte Heizmittel kann durch einen Heizgurtel 3 gebildet werden, 
der den UmriS der Zelle umgibt und mit einer thermischen Sonde 19 zusam- 
menarbeitet. 

Es ist zu bemerken, daS die thermischen Sonden 15, 17 und 19 in der 
Lage sein mussen, die Temperatur mit einer Unsicherheit von 0,1 °C zu mes- 
sen. 

Sonden, die diese Prazisionbedingungen erfullen, sind auf dem Markt 
erhaltlich. 

Es ist ebenfalls zu bemerken, daS die Heizmittel andere bekannte For- 
men einnehmen konnen. 

Es ist weiterhin zu bemerken, daS auch mehr als drei Stufen der ther- 
mischen Regulierung vorhanden sein konnen. 

Die Steuerung der Bewegungen des Probenwechslers 22, des Wagens 
4, der Pumpe 1, der Ventile 10 und 1 1 durch die U.C.C. ist gemaB einem 
Zyklus organisiert, der sich zwischen einem Zeitpunkt (ti) und einem Zeit- 
punkt (ts) erstreckt, wobei der Ablaut des besagten Zyklus durch Zeitpunkte 
(tl),(t2)/---,(t8) gepragt ist, und wobei die Dauer t2-t3 eine Spulphase ist, 
wahrend der der Kreis zwischen der Pipette und dem Ventil 10 gereinigt wird, 
und wobei die Dauer t3-t7 eine Phase des Fullens der Zelle ist: 

- zum Zeitpunkt to, in dem der Wagen (4) in der oberen Position ist, ruckt 
der Probenwechsler vor, um einen Behalter, der eine gegebene Flussigkeit 
(L) enthalt, die Teil einer zu dosierenden Flussigkeitsreihe 

L-1, L, L+1,... ist, gegenuber der besagten Pipette zu plazieren, wobei er 
zu einem Zeitpunkt (ti) anhalt, 

- der Wagen fuhrt zum Zeitpunkt (ti) eine Abwartsbewegung aus, um zum 
Zeitpunkt (t2) in der unteren Position anzuhalten, 

- zum Zeitpunkt <t2) setzt sich die Pumpe 1 in Gang, wobei das Ventil 10 
geoffnet ist und das Ventil 1 1 geschlossen ist und wobei wahrend der 
Spulphase t2~t3 die Flussigkeit den Kreis zwischen der Pipette und dem 
Ventil 10 reinigt, 

- zum Zeitpunkt (t3) offnet das Ventil 1 1 fur einen Zeitraum t3~t4, wobei das 
Ventil 1 0 immer noch geoffnet ist und wobei die vom Behalter kommende 
Flussigkeit die beiden Ventile 10 und 11 durchstromt, 

- zum Zeitpunkt (t4) schlieSt das Ventil 10 wahrend eines Zeitraumes t4-t6/ 
wobei das Ventil 1 1 immer noch geoffnet ist und die Flussigkeit nur durch 
das Ventil 1 1 stromen kann, 
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- zum Zeitpunkt (t5) halt die Pumpe an, 

- zum Zeitpunkt (t6) offnet das Ventil 10 und das Ventil 1 1 schlieSt von 
neuem, 

- zum Zeitpunkt (t7) hebt sich der Wagen, um zu einem Zeitpunkt (t8) in der 
oberen Position anzuhalten, und zwar zu einem Zeitpunkt, zu dem der Pro- 
benwechsler einen neuen Zyklus beginnt, 

- zum Zeitpunkt (t7) und bis zum Ende des Spulens der folgenden Flussigkeit 
(L + 1) werden die Messungen an der Flussigkeit (L) ausgefuhrt, wobei 
diese Messungen an der Flussigkeit (L) von den Berechnungen gefolgt wer- 
den, die dieselbe Flussigkeit betreffen, und zwar ab der die Flussigkeit 
(L+1) betreffenden Fullungsphase, wobei sich die Berechnungen bis zum 
Ende der die Flussigkeit (L + 2) betreffenden Spulphase erstrecken konnen. 

Um mechanische Vibrationen in der MeSbox zu vermeiden, wird die 
MeSbox von zwei mechariisch voneinander getrennten Teilen gebildet: 

- von einem ersten Teil 26, der durch das Interferometer 23 und die MeSbox 
24 gebildet wird, wobei dieser erste Teil mit schwingungsdampfenden Fu- 
Ben 27 versehen ist, und 

- von einem zweiten Teil 28, der den besagten ersten Teil uberspannt, wobei 
dieser zweite Teil ebenso mit schwingungsdampfenden FuSen 29 versehen 
ist und wobei weiterhin Flussigkeitverbindungen und elektrische Verbin- 
dungen zwischen diesen beiden Teilen hergestellt sind, und zwar mit Hilfe 
von biegsamen Verbindungsteilen. 

Die Pumpe ist mit Hilfe von schwingungsdampfenden Mitteln auf dem 
zweiten Teil befestigt. 

Die Vorrichtung ist mit (nicht dargestellten) Beluftungsmitteln versehen, die 
sich auf dem Niveau ihrer Oberwand 38 befinden. 

Die Berechnungs- und Steuerungseinheit 30 ist in einem Abteil enthalten, 
dessen untere Wand 37 durchlassig ist, wobei dies die durch die Ventilation 
erzwungende Luftzirkulation ermoglicht. 
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692 08 465.7-08 
Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum spektralphotometrischen Analysieren von waBrigen 
Flussigkeiten, die Bestandteile Xi, X2 , ... , X n ,... enthalten, um deren 
Konzentrationen Ci, C2,..., C n , ... zu bestimmen, und zwar fur ein Infrarot- 
Spektrum, dessen Wellenlangen von 2 bis 25 Mikrometern reichen 
(Frequenzen von 400 bis 5000 cm-1), dadurch gekennzeichnet, daS das 
Verfahren die folgenden Schritte umfaSt: 

1/ Aufnehmen mindestens eines Wasser-lnterferogramms fur die Gesamtheit 
der vorbestimmten Wellenlangen, und zwar uber eine Wasserdicke von 10 
bis 20 Mikrometern, wobei diese Aufnahme unter Beachtung der folgen- 
den Bedingungen zu erfolgen hat: 

a- Temperatur: 35 bis 50 °C, 

b- maximale Temperaturschwankung 0,2 °C, 

c- maximale relative Luftfeuchtigkeit 1 %, 
2/ Berechnen des Spektrums (So(f)), das der Intensitat (lo) entspricht, die in 
Abhangigkeit von der Frequenz (f) die besagte Dicke des Wassers 
durchquert f wobei (So) die MeBwerte sind, 
3/ Aufnehmen wenigstens eines Interferogramms der besagten Flussigkeit, 
und zwar fur die selbe Dicke und unter denselben Bedingungen von 
Schritt 1 , 

4/ Berechnen des Spektrums (S(f)), das der Intensitat (I) entspricht, die in 

Abhangigkeit von der Frequenz (f) die Dicke der Flussigkeit durchquert, 
5/ Bestimmen der Extinktion A(f), bzw. der dekadischen Extinktion bzw. des 
negativen dekadischen Logarithmus des DurchlaSgrades 
A(f) = Log (So/S) = Log (lo/l), 
und zwar ausgehend von (So(f)) und von (S(f)), 
6/ Bestimmen der Konzentration jedes betreffenden Bestandteils, und zwar 
ausgehend von der Extinktion (A(f)) und von den Ergebnissen der gewahl- 
ten Referenzanalysen. 

2. Verfahren zum spektralphotometrischen Analysieren einer waBrigen 
Flussigkeit gemaG Anspruch 1, die Bestandteile Xi, X2 # ... # Xn # ... enthalt, 
um ihre Konzentrationen Ci, C2,..., Cn, ... zu bestimmen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daG die Konzentration (Cn) jedes Bestandteils (Xn) bestimmt 
wird, indem mehrere Extinktionen A(fi), A(f2), ... A(f r ) in Betracht gezogen 
werden, und zwar gemalS einer Bezugsfunktion des folgenden Typs: 

C n = am A(fi) + a n 2A(f2) + a n rA(f r )+A n k 
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in der A(fi), A(f2),..., A(f r ) Extinktionswerte sind, die fur die besagte Flussig- 
keit bei Frequenzen fi, f2/..-/ fr bestimmt worden sind, und 
in der arn, an2/—, anr/ ank Korrelationskonstanten sind, die durch mehrfache 
lineare Regression bestimmt wurden, und zwar ausgehend von ReferenzmeK- 
proben mit bekannten Konzentrationen und ausgehend von interferometri- 
schen Messungen, die mit diesen selben Mefcproben ausgefuhrt wurden und 
die denselben Frequenzen fi, f2/.-., fr entsprechen. 

3. Verfahren gemafc Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dalS die Aufnahme 
jedes Interferogramms 

- bei einer Temperatur von 38 bis 42°C, deren maximale Schwankung 0,1 °C 

betragt, und 

- bei einer maximalen relativen Luftfeuchtigkeit von 0,2% 
ausgefuhrt wird. 

4. Vorrichtung zum Analysieren von waGrigen Flussigkeiten, die Bestandteile 
X-\, X2 , ... , X n enthalten, um deren Konzentrationen Ci, C2,.../ C n , ... 
zu bestimmen, und zwar durch Absorption von Infrarotstrahlen mit einer 
Wellenlange, die von 2 bis 25 Mikrometern reicht, dadurch gekennzeichnet, 
daS sie die folgenden Merkmale aufweist: 

- ein Interferometer (23), das ein polychromatisches Strahlenbundel er- 

zeugt, das von aufeinanderfolgenden Phasen uberlagert ist, die um 
eine Null-Phase herum verwirklicht sind, 

- eine MeSbox (24), die die folgenden Merkmale aufweist: 

a - ein Abtastmittel zum Ermitteln der Temperatur, das ein kenn- 
zeichnendes Signal ausgibt, das- an eine Erfassungs-, Berech- 
nungs- und Steuerungseinheit (U.C.C.) ubertragen wird, 

b - ein durch die U.C.C. gesteuertes Heizmittel, um die Temperatur 
im Inneren der Box bei einer Temperatur zwischen 35 und 50°C 
zu halten, und zwar mit einer maximalen Abweichung von 
0,2°C, 

c - ein Begrenzungsmittei zum Begrenzen der relativen Luftfeuchtig- 
keit auf einen Maximal wert von 1 %, 

d - eine Zelle (12) mit abgeflachter Form und mit einem innengelege- 
nen Zwischenraum von 10 bis 20 Mikrometern, der durch die 
zu dosierende Flussigkeit zu fullen ist, 

e - ein strahlungsempfindlicher Detektor (25), der das uberlagerte 
Strahlenbundel empfangt, das aus der Zelle hervorgeht, nach- 
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dem es dieses durchquert hat, und der daraus folgende Signale 

fur jede Phasenverschiebung abgibt, 
- eine Berechnungs- und Steuerungseinheit, die unter anderem die Signale 
des strahlungsempfindlichen Detektors in Abhangigkeit von den 
Phasenverschiebungen empfangt und die die folgenden Daten 
berechnet: 

- ein Spektrum (S(f)), das der Intensitat (I) entspricht, die in Abhangig- 

keit von der Frequenz (f) ubertragen wurde, 

- die Extinktion A(f) = Log (So/S) = Log (lo/l), wobei So (f) ein 
Wasser-Spektrum ist, das der durchgelassenen Intensitat (lo) in 
Abhangigkeit der Frequenz (f) entspricht, 

- die Konzentrationen Ci, C2,.../C n /..., und zwar ausgehend von der 

Extinktion und mit Hilfe der ausgewahlten Referenzanalysen. 

5. Vorrichtung gemaG Anspruch 4, die durch die folgenden Merkmale 
gekennzeichnet ist: 

- eine Pumpe (1) stromabwarts von einer Pipette (2) und stromaufwarts von 

einem Filter (3), 

- eine Pipette (2) stromaufwarts von der Pumpe, wobei die Pipette (2) von 

einem vertikal beweglichen Wagen (4) getragen wird und zum Ansaugen 
der in einem Behalter (6) enthaltenen Flussigkeit (5) dient, 

- einen Filter (3) stromabwarts von der Pumpe, der einen Eingang (7) und 
zwei Ausgange (8) und (9) hat, wobei der Ausgang (8) durch ein norma- 
lerweise offenes angesteuertes Ventil (10) gesteuert wird und zu. einem 
AbfluSbehalter oder zu einem Abflufckanal fuhrt und wobei der Ausgang (9) 
durch ein normalerweise geschlossenes angesteuertes Ventil (11) gesteuert 
wird und zu der Zelle (12) fuhrt, 

- eine Zelle mit abgeflachter Form, die einen Eingang (13), der sich auf ihrem 

niedrigsten Niveau befindet, und einen Ausgang (14) hat, der sich auf ih- 
rem hochsten Niveau befindet, wobei der Ausgang zu einem AbfluBbehalter 
oder zu einem Abfluftkanal fuhrt. 

6. Vorrichtung gemalS Anspruch 4 und Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daR sie drei Stufen der Temperaturregelung aufweist: 

- eine erste Stufe, die durch eine erste thermische Sonde, die sich in der 
Nahe der Pumpe befindet, und zwar zum Ermitteln der Temperatur 
(Tv) der in die MeSbox einzufuhrenden Flussigkeit, und die ein kenn- 
zeichnendes Signal der besagten Temperatur zur U.C.C. abgibt, und 



13 



weiter durch ein erstes Heizmittel gebildet wird, das durch besagte 
U.C.C. gesteuert wird, um die Ternperatur der fur die Analyse be- 
stimmten Flussigkeit bei einer Ternperatur (Ti) zu halten, 

- eine zweite Stufe, die durch eine zweite thermische Sonde, die sich in 

der MeSbox befindet, und zwar zum Messen ihrer Umgebungstempe- 
ratur (T2*)/ und die ein thermisches Signal der besagten Ternperatur 
zur U.C.C. abgibt, und weiter durch ein zweites Heizmittel gebildet 
wird, das durch die U.C.C. gesteuert wird, um die Ternperatur der 
besagten Umgebung bei einer Ternperatur (T2) zu halten, wobei T2-T1 
= ± 0,5 °C ist, 

- eine dritte Stufe, die durch eine dritte thermische Sonde, die fest mit 

der Zelle verbunden ist, und zwar zum Messen ihrer Ternperatur (T3 f ), 
und die ein kennzeichnendes Signal der besagten Ternperatur zur 
U.C.C. sendet, und weiter durch ein drittes Heizmittel gebildet wird, 
das durch die U.C.C. gesteuert wird, um die besagte Ternperatur der 
Zelle bei (T3) zu halten, wobei T3-T2= ±0,5°C ist, 
wobei weiterhin die beiden letzten Stufen der Regelung das thermische Ab- 
tastmittel und das Heizmittel zum Einstellen der Ternperatur der Box bilden. 

7. Vorrichtung gemafc Anspruch 6, gekennzeichnet durch die folgenden 
Merkmale: 

- die erste thermische Sonde (15) befindet sich an der Pumpe M) und 

das erste Heizmittel wird von einem Heizring (16) gebildet, der die 
besagte Pumpe umgibt, 

- die zweite thermische Sonde (17) befindet sich in der Atmosphare der 

Box und das zweite Heizmittel wird durch einen Heizblock (18) gebil- 
det, der sich am Boden der Box befindet, und 

- die dritte thermische Sonde (19) ist fest mit der Zelle (12) verbunden 

und das dritte Heizmittel wird durch einen Heizgurtel (20) gebildet, 
der den UmriS der Zelle (12) umgibt. 

8. Vorrichtung gemaS einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daG sie die folgenden Merkmale aufweist: 

- einen Wagen (4), der vertikal zwischen zwei Positionen beweglich ist: 

eine untere und eine obere Position, wobei der Wagen eine Pipette 
(2) und eventuell einen Ruhrer (21) tragt, wobei der besagte Ruhrer 
in der oberen Position angehalten und in der unteren Position in Be- 
trieb ist, 
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- einen Probenwechsler (22) wie beispielsweise ein endloses Band zum 

Tragen von Behaltern (6), die MelSproben (5) der zu analysierenden 
Flussigkeit enthalten, wobei der Zwischenraum zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Mefcproben in dem Fall, in dem der Wagen mit ei- 
nem Ruhrer ausgestattet ist, mit dem Zwischenraum zwischen 
pipette und Ruhrer ubereinstimmt, und zwar derart, daK sich in der 
unteren Position die Pipette in einem Behalter und der Ruhrer in dem 
folgenden Behalter befinden. 

9. Vorrichtung gemaS Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Steuerung der Bewegungen des Probenwechsiers (22), des Wagens (4), der 
Pumpe (1), der Ventile (10) und (11) durch die U.C.C. gemaS einem Zyklus 
organisiert ist, der sich zwischen einem Zeitpunkt (ti) und einem Zeitpunkt 
(t8) erstreckt, wobei der Ablauf des besagten Zyklus durch Zeitpunkte (ti), 
(t2)/ (t8) gepragt ist und wobei die Dauer t2-t3 eine Spulphase ist, wah- 
rend der der Kreis zwischen der Pipette und dem Ventil (10) gereinigt wird, 
und wobei die Dauer t3-t7 eine Phase des FuIIens der Zelle ist: 

- zum Zeitpunkt (to), in dem der Wagen (4) in der oberen Position ist, 

ruckt der Probenwechsler vor, um einen Behalter, der eine gegebene 
Flussigkeit (L) enthalt, die Teil einer zu dosierenden Flussigkeitsreihe 
L-1, L, L+1,..., ist, gegenuber der besagten Pipette zu plazieren, 
wobei er zu einem Zeitpunkt (t1) anhalt, 

- der Wagen fuhrt zum Zeitpunkt (ti) eine Abwartsbewegung aus, um 

zum Zeitpunkt (t2) in der unteren Position anzuhalten, 

- zum Zeitpunkt (t2) setzt sich die Pumpe (1) in Gang, wobei das Ventil 

(10) geoffnet und das Ventil (11) geschlossen ist und wobei wah- 
rend der Spulphase t2-t3 die Flussigkeit den Kreis zwischen der 
Pipette und dem Ventil (10) reinigt, 

- zum Zeitpunkt (t3) offnet das Ventil (11) fur einen Zeitraum t3-t4, 
wobei das Ventil (10) immer noch geoffnet ist und wobei die vom 
Behalter stammende Flussigkeit die beiden Ventile (10) und (11) 
durchstromt, 

- zum Zeitpunkt (t4) schiieGt das Ventil (10) wahrend einer Dauer t4-t6, 

wobei das Ventil (11) immer noch geoffnet ist und wobei die Flus- 
sigkeit nur durch das Ventil (1 1) stromen kann, 

- zum Zeitpunkt (t5) halt die Pumpe an, 

- zum Zeitpunkt (t6) offnet das Ventil (10) und das Ventil (1 1) schlieSt 

von neuem, 
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- zum Zeitpunkt (t7) hebt sich der Wagen, um zu einem Zeitpunkt (ts) 

in der oberen Position anzuhalten, und zwar zu einem Zeitpunkt, zu 
dem der Probenwechsler einen neuen Zyklus beginnt, 

- zum Zeitpunkt (t7) und bis zum Ende des Spulens der folgenden 
Flussigkeit (L + 1) werden die Messungen an der Flussigkeit (L) aus- 
gefuhrt, wobei diese Messungen an der Flussigkeit (L) von den Be- 
rechnungen gefolgt werden, die dieselbe Flussigkeit betreffen, und 
zwar ab der die Flussigkeit (L+1) betreffenden Fullungsphase, wobei 
sich diese Berechnungen bis zum Ende der die Flussigkeit (L + 2) be- 
treffenden Spulphase erstrecken konnen. 

10. Vorrichtung gemaB den Anspruchen 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daK sie von mechanisch voneinander getrennten Teilen gebildet wird: 

- von einem ersten Teil (26), der durch das Interferometer (23) und 

durch die MeSbox (24) gebildet wird, wobei dieser erste Teil mit 
schwingungsdampfenden FuGen versehen ist, und 

- von einem zweiten Teil (28), der den besagten ersten Teil uberspannt, 

wobei dieser zweite Teil ebenso mit schwingungsdampfenden FuBen 
(29) versehen ist und wobei weiterhin Flussigkeitsverbindungen und 
elektrische Verbindungen zwischen diesen beiden Teilen hergestellt 
sind, und zwar mit Hilfe von biegsamen Verbindungsteilen. 

11. Vorrichtung gemaB Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Pumpe (1) auf dem zweiten Teil (28) befestigt ist, und zwar mit Hilfe von 
schwingungsdampfenden Mitteln. 
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